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摘　要　　滇西北甭哥金矿区赋矿岩石类型主要为黑云辉石正长岩、黑云母正长岩及正长斑岩。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
表明黑云辉石正长岩和黑云母正长岩的结晶年龄分别为２１３８±２２Ｍａ和２１９１±４７Ｍａ，形成于印支期甘孜理塘洋向西俯
冲时期。岩石地球化学分析表明三类岩石均高钾富碱，属于钾玄质系列，富集ＬＲＥＥ和大离子亲石元素（Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ），亏
损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ、Ｔｉ等），具有高的Ｍｇ＃、Ｚｒ／Ｎｄ比值、Ｃｒ和Ｎｉ含量，黑云辉石正长岩和黑云母正长岩锆石εＨｆ（ｔ）值
多集中于－２～＋２之间，显示源区为俯冲板片物质交代的富集地幔。二阶段Ｈｆ模式年龄（９７８～１３１７Ｍａ和９９８～１６１１Ｍａ）远
大于结晶年龄，结合从黑云母正长岩的部分锆石中获得５１０～５３４Ｍａ、５９８～９４５Ｍａ和１０９６～１２０６三组晚古生代元古代的年龄
信息，显示岩浆在上升侵位的过程中经历了壳源物质的混染。推测此次岩浆活动可能与晚三叠世甘孜理塘洋向西俯冲，大洋
板片断离，形成弧后拉张作用相关。
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　　甭哥地区位于滇西北香格里拉县小中甸镇，大地构
造上处于特提斯喜马拉雅构造域玉树义敦弧（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２，２０１４；ＤｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１５）南端中甸弧内。
甭哥金矿是云南省地矿局于 ２０世纪 ８０年代初在该区发
现的１个金矿点，之后的普查和详查工作中圈定了 ３０多
个正长（斑）岩体，发现了 ２０余条金矿脉，共计储量远景
约１０ｔ（曾普胜等，２０００）。因而，甭哥地区被认为是区内
金矿的找矿远景区（杨岳清等，２００２），但是由于工作程
度低，许多基础地质问题尚未解决，不仅影响了对研究区

成矿远景的判断，同时阻碍了建立该区与岩浆构造系统
的时空联系。

现有资料表明，研究区金矿与正长（斑）岩体关系密切，

前人对甭哥正长岩岩体开展了少量年代学和地球化学研究，

对其形成时代和构造背景存在较大争议，而且岩石成因及其

与金矿成矿作用的关系尚不清楚。李光勋（转引自曾普胜

等，１９９９）测得甭哥矿区成矿期石英脉顺磁共振年龄为
２８２Ｍａ，有人认为甭哥金矿岩体形成时期与该成矿时期相
当，此时义敦弧在青藏高原碰撞造山作用影响下发育逆冲
推覆构造和大规模走滑平移断层，甭哥正长岩的形成与走滑

剪切作用密切相关（曾普胜等，１９９９，２０００，２００３；杨岳清
等，２００２）。然而，曹殿华等（２００７）运用单颗粒锆石稀释法
测定甭哥正长岩ＵＰｂ年龄为２０１４±８２Ｍａ，并认为其形成
与印支期甘孜理塘洋向西俯冲作用晚期构造机制由挤压转
换成拉张相关。鉴于此，本文对甭哥地区开展了比较详细的

野外调查，基本确定了该区８号岩体的岩石类型，并系统采
集岩石样品，开展岩石地球化学、锆石 ＵＰｂ年代学及 Ｈｆ同
位素等分析测试，结合前人工作，探讨该区岩浆起源、岩石成

因及构造背景，旨在为下一步研究岩体与成矿间的联系提供

基础地质条件约束，同时建立该区与中甸弧岩浆构造演化
时空联系。

１　区域地质背景

研究区地处青藏高原东缘玉树义敦弧最南端中甸弧
内，北东接松潘甘孜褶皱带，西部经金沙江缝合带与羌塘地
块相邻（ＢｕｒｃｈｆｉｅｌａｎｄＣｈｅｎ，２０１２）（图１ａ），东、西分别以甘
孜理塘缝合带和金沙江缝合带为界（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，２００８，
２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）（图１ｂ）。Ｒｅｉｄ
ｅｔａｌ（２００７）以格咱断裂为界将义敦弧分为东西两部分。义
敦弧西部地区（中咱地块）出露最古老古生代沉积岩可与扬

子板块西部古生代地层相对比（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ），因
此，前人认为中晚古生代甘孜理塘洋打开（张能德等，
１９９８；侯增谦等，２００４；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１２），中咱地块从扬子
板块西缘分离。随着中晚三叠世甘孜理塘洋向西俯冲消减
速（莫宣学等，１９９３；侯增谦等，２００４；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，
ｂ），至晚三叠世晚期洋盆关闭，义敦弧先后经历了印支期俯
冲造山作用（２３７～２０６Ｍａ）、燕山期弧陆碰撞（～２００Ｍａ）和

图１　青藏高原北东缘构造划分图（ａ，据 Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１２）和中甸弧区域地质图（ｂ，据曾普胜等，２００３）
年龄数据来源于李建康等，２００７；冷成彪等，２００８；王守旭等，

２００８；薛传东等，２０１０；任江波等，２０１１ｂ；杨宪涛，２０１２；黄肖潇

等，２０１２

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ，２０１２）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ
ｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎＡｒｃ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｅｎｇｅｔａｌ，２００３）
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２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１０；Ｒｅｎｅｔａｌ，２００１１ｂ；
Ｙａｎｇ，２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２

喜马拉雅期陆内走滑作用（５０～３０Ｍａ）三个阶段演化历史，
并发育与之相对应三期岩浆活动（侯增谦等，２００４）。义敦
弧东部地区出露地层由老到新主要有中三叠统尼汝组

（Ｔｎ），分布于东南部，岩性主要为板岩夹少量玄武岩、灰岩
及凝灰岩；上三叠统曲嘎寺组（Ｔ３ｑ）主要由砂板岩、碳酸盐岩
夹中基性火山岩构成；上三叠统图姆沟组（Ｔ３ｔ）主要由砂板
岩、灰岩夹中酸性火山岩组成；上三叠统喇嘛垭组（Ｔ３ｌｍ）主
要为粉砂质板岩和中细粒石英砂岩。岩相特征为滨海相陆
相环境（杨岳清等，２００２）。

甭哥地区共出露３０余个大小不一的小岩体（枝、脉）（图
２ａ），侵位于上三叠统图姆沟组（Ｔ３ｔ）深灰色板岩、粉砂质千
枚岩化板岩中，总体呈ＳＮ向展布。区内构造复杂，发育ＮＮＥ

５３２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



图２　甭哥地区地质简图（ａ）和甭哥８号岩体地质简图（ｂ，据中国武装警察部队黄金十三支队，１９９９①修测）
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮｏ８ｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ（ｂ）

向甭哥不对称向斜及近 ＮＳ向甭哥断裂和阿热断裂，岩体内
发育近ＥＷ向陡倾裂隙带，构成脉状矿体的主要容矿空间。

矿区已初步控制的金矿体（脉）主要分布在南西部卓玛

河一带的８号杂岩体内。根据详细野外调查和岩相学观察，
该岩体主要由黑云母正长岩，黑云辉石正长岩和正长斑岩组

成。黑云母正长岩和黑云辉石正长岩出露于岩体边缘，而正

长斑岩仅少量出露于岩体中心（图２ｂ）。

２　样品描述

本文共 １２件样品，７件 （ＢＧＢＨ１、ＢＧＨ２、ＢＧＢＨ３、
ＢＧＨ２５、ＢＧＭ２和ＢＧＭ２９２）采自甭哥矿区８号岩体露天采
场，５件 （ＳＧＢ４Ｈ１、ＳＧＢ４Ｈ２、ＳＧＢ４Ｂ６、ＳＧＢ１６Ｈ１和
ＳＧＢ１６Ｈ２）采自钻孔岩芯。其中１０件元素地球化学样品，
分别为２件黑云辉石正长岩，４件黑云母正长岩和４件正长
斑岩；另外２件（ＢＧＭ２和ＢＧＭ２９２）用于挑选锆石进行 Ｕ／
Ｐｂ同位素分析。

黑云辉石正长岩呈黑绿带暗紫红色，细粗粒自形半自
形，主要矿物为钾长石（５５％ ～６５％）、辉石（１５％ ～
２０％）、黑云母（１０％ ～１５％）、斜长石（３％ ～５％）及少量
的角闪石，副矿物为磁铁矿、磷灰石、独居石及锆石等（图

３ｃ，ｄ）。部分薄片见粗面结构，表现为钾长石微晶呈定
向半定向排列。

黑云母正长岩呈黑绿色，具似斑状结构，似斑晶含量

２０％～２５％，均为黑云母，基质呈半自形细粒结构，主要矿物

为钾长石（４５％ ～５５％）和斜长石（２５％ ～３０％），副矿物为

磷灰石、磁铁矿、锆石等（图３ａ，ｂ）。

正长斑岩呈浅灰白色，斑状结构，斑晶含量约占１０％ ～

２０％，主要为钾长石呈卡氏接触双晶、穿插双晶、十字双晶及

信封状双晶，偶见具环带结构斜长石，基质具细粒半自形他

形结构，主要为钾长石（７０％ ～７５％）、斜长石（１５％ ～２０％）

和石英（＜４％）（图３ｅ，ｆ）。

３　分析方法

３１　锆石ＵＰｂ同位素定年

样品经过常规粉碎、重液分馏后，通过磁选分选出纯度

较高的锆石，在双目镜下精选后将样品锆石放置在玻璃板上

用环氧树脂固定、抛光，用反射光、透射光和阴极发光（ＣＬ）

对比观察单颗粒锆石的内部结构和晶体形态，挑选出晶体形

态和内部环带结构发育良好且无包裹体和裂隙的完好锆石

进行分析测试。

锆石微区原位微量元素分析在中国科学技术大学 ＬＡ

ＩＣＰＭＳ实验室进行，使用四极杆等离子质谱仪（型号：

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎＤＲＣⅡ），采用１９３ｎｍ波长 ＧｅｏＬａｓｐｒｏ激光

６３２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）

① 中国人民武装警察部队黄金第十三支队．１９９９．云南省中甸甭哥、陆家村一带岩金普查报告



图３　甭哥地区黑云辉石正长岩（ａ、ｂ）、黑云母正长岩
（ｃ、ｄ）和正长斑岩（ｅ、ｆ）手标本及镜下照片
Ｐｘ辉石；Ｂｔ黑云母；Ｋｆｓ钾长石；Ｑ石英；Ａｐ磷灰石；Ｄｏｌ白云石

Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ
ｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ（ａ，ｂ），ｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ（ｃ，ｄ）ａｎｄ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｓｙｅｎｉｔｅ（ｅ，ｆ）ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ
Ｐｘｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ａｐａｐｔｉｔｅ；Ｄｏｌ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

系统用于样品的剥蚀进样。本次实验激光束斑直径分别为

３２μｍ和４４μｍ，激发频率１０Ｈｚ，总能量密度１０Ｊ／ｃｍ２。采用
高纯度 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，使用标准锆石 ９１５００
（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１０６２４±０４Ｍａ）进行分馏校正。详细分
析测试过程参见文献（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００４）。样品测试结果通
过Ｅｘｃｅｌ软件加载 ＬａＤａｔｉｎｇ＠Ｚｒｎ宏程序进行分析，并采用
Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软件进行处理。使用２０４Ｐｂ进行普通铅
校正，单个测试数据误差为１σ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄误差
为２σ。

３２　主量、微量和稀土元素分行

采集新鲜、蚀变弱的岩石样品切去表面，将新鲜部分碾

磨至２００目，送至国家地质实验测试中心进行主量、微量及
稀土元素含量分析，主量元素分析采用Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ）
完成（Ｒｉｇａｋｕ３０８０ＥＰＷ４４００），分析相对误差低于２％。

微量及稀土元素运用等离子质谱仪完成（ＴＪＡＰＱＥｘｃｅｌｌ
ｓｙｓｔｅｍ），分析相对误差低于５％～１０％。

３３　锆石Ｈｆ同位素分析

锆石原位 Ｈｆ同位素分析利用天津地质矿产研究所

１９３ｎｍ波长ＮｅｗＷａｖｅ激光剥蚀系统和 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感
耦合等离子质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）对经过 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ
Ｐｂ定年分析的同一位置上进行，激光斑束直径为５０μｍ。测
量数据使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６６９和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６进
行校正计算测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。εＨｆ值

计算采用的１７６Ｌｕ衰变常数为１８６５×１０－１１ａ－１，现今球粒陨
石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２。本次分析
过程中，标样ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为分析结果（２σ，ｎ＝１４），
与该实验室早期获得的数值在误差范围内一致（耿建珍等，

２０１１）。采用了ＧＬＩＴＴＥＲ和ＩＳＯＰＬＯＴ分析处理。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学

黑云母正长岩中（ＢＧＭ２）的锆石分为两类：一类无色透
明，呈自形半自形短柱状，锆石颗粒大小在 ４０～２００μｍ之
间，长短轴比在１～２之间。发育扇形阴极发光分带（图４ａ），
显示典型岩浆锆石结构特点；另一类多呈圆卵形、不规则状，

粒径在１００～１５０μｍ之间，阴极发光图像显示核幔结构，有
些颗粒核部具振荡环带而幔部未见环带结构，另一些核部不

发育环带而幔部见微弱环带。共选２９个锆石颗粒进行 Ｕ／
Ｐｂ分析测试，其中１１个锆石发育扇形环带，锆石Ｕ和 Ｔｈ含
量变化范围分别在 ３０１６×１０－６～１６８９×１０－６和 ２４２２×
１０－６～４４６５×１０－６之间（表１），Ｔｈ／Ｕ在０７８～２７５（＞０４）
范围内，属于岩浆 成 因 锆 石 （ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，
２００３），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为２１９１±４７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１８）（图４ｂ），代表黑云母正长岩的结晶年龄。另有１３颗发
育核幔结构锆石核部年龄值分布在 ５１０～５３４Ｍａ、５９８～
９４５Ｍａ和１０９６～１２０６Ｍａ之间，具有晚古生代元古代的年龄
信息，可能是岩浆上升侵位过程中捕获围岩中继承锆石。剩

余５个锆石没有获得协和年龄。
黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）中的锆石呈短柱状（图

４ｃ），多数颗粒具岩浆锆石振荡韵律环带结构，少数颗粒见扇
形结构，颗粒大小变化于３０～１５０μｍ之间。锆石 Ｕ含量为
４３９０×１０－６～１２６０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ为０７４～１６２（表１），属于
岩浆成因锆石。测定的３５个点，其中９个分析点存在明显
Ｐｂ丢失，未能获得协和年龄，其余２６个点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年
龄平均值为２１３８±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８）（图４ｄ），代表黑云
辉石正长岩的结晶年龄。

４２　主量元素

地球化学分析结果列于表２，黑云辉石正长岩和黑云母正
长岩ＳｉＯ２含量中等（５３８１％～５７０２％），以高Ｋ２Ｏ（６５７％～
９５５％）和 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（２８～１５５），高 ＭｇＯ（３４５％ ～

５３５％）和Ｍｇ＃（Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）×１００）（２６８～４７９）为特征，
Ａｌ２Ｏ３变化于１０７５％～１２１６％间，铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为

７３２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



表１　甭哥地区黑云母正长岩（ＢＧＭ２）和黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）锆石ＵＰｂ定年分析数据
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２）ａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２９２）ｆｒｏｍｔｈｅ
Ｂｅｎｇｇｅａｒｅａ

测点号

含量（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＢＧＭ２１ ４５１３ ３１８２ ０７１ ００５９１５ ０００１９０ ０６７２４１ ００２３６８ ００８２４１ ０００１８３ ００５２７８ ０００３５２ ５１０ １１
ＢＧＭ２２ ６００８ ３３１０ ０５５ ００８１０７ ０００２５７ ２１４６３８ ００７５２６ ０１９１２６ ０００４２６ ０１１９５３ ０００８３１ １１２８ ２３
ＢＧＭ２４ ６７８４ １５９３ ０２３ ００７２７８ ０００２３５ １５１２６９ ００５３６１ ０１４９７５ ０００３３９ ００９６０１ ０００６５８ ９００ １９
ＢＧＭ２５ ４９２９ ２６０１ ０５３ ００７２０９ ０００２３２ １５３４４０ ００５６１１ ０１５３７３ ０００３５４ ０１０１３９ ０００７４３ ９２２ ２０
ＢＧＭ２６ １０１０ ５６６５ ００６ ００６９７０ ０００２４７ １０９４０１ ００４２７３ ０１１２９８ ０００２６６ ００７２８８ ０００５６９ ６８４ １６
ＢＧＭ２７ ５２２５ ６０５２ ０１２ ００７５４４ ０００２５７ １５７７３９ ００５８７３ ０１５０６６ ０００３４６ ０１００９２ ０００８０３ ９０５ １９
ＢＧＭ２８ ３０４８ ２６６９ ０８８ ００５２２５ ０００２８０ ０２４０１７ ００１３３３ ００３３１８ ００００８４ ００２２４４ ０００１５３ ２１０ ５
ＢＧＭ２９ ４３０７ ２９６２ ０６９ ００６１３８ ０００２６０ ０８３４７５ ００３７２７ ００９８０７ ０００２３３ ００６７１３ ０００４９０ ６０３ １４
ＢＧＭ２１１ １８８９ ２８４６ １５０ ００５９６２ ０００２３９ ０８０５１４ ００３４２３ ００９７２８ ０００２３５ ００６５８６ ０００４２８ ５９８ １４
ＢＧＭ２１３ ３２６９ ２７１０ ０８３ ００５３６７ ０００２７９ ０２６８９４ ００１４３１ ００３６２１ ００００８７ ００２５７６ ０００１７５ ２２９ ５
ＢＧＭ２１４ ５０８９ ６７７４ １３３ ００５０２０ ０００２００ ０２５７６３ ００１０６４ ００３６６３ ００００８４ ００２４７５ ０００１５７ ２３２ ５
ＢＧＭ２１５ ７６８６ １２２９ １６０ ００５０４０ ０００２１１ ０２４０１３ ００１０５２ ００３４３８ ００００７８ ００２３３２ ０００１４９ ２１８ ５
ＢＧＭ２１６ １２３２ ２４７０ ２００ ００５００３ ０００１７６ ０２４３４７ ０００９７３ ００３５３５ ００００８１ ００２４０６ ０００１６０ ２２４ ５
ＢＧＭ２１８ １６８９ ４４６５ ２６４ ００４８７４ ０００１６８ ０２３０９８ ０００８６７ ００３４０４ ００００７６ ００２３２１ ０００１５７ ２１６ ５
ＢＧＭ２１９ ３７０８ ３５２１ ０９５ ００５６９５ ０００３３８ ０２６５０２ ００１５５２ ００３３７２ ００００９２ ００２２９８ ０００１５４ ２１４ ６
ＢＧＭ２２０ ４０８４ ４５９１ １１２ ００８１３６ ０００２５３ ２３２１９３ ００７８１０ ０２０５６５ ０００４５２ ０１３１６５ ０００８５５ １２０６ ２４
ＢＧＭ２２１ ３０９０ ２４２２ ０７８ ００５５９６ ０００３６９ ０２６５５３ ００１７０１ ００３４４６ ００００９５ ００２３６７ ０００１８１ ２１８ ６
ＢＧＭ２２２ ２０１７ ３７６６ ０１９ ００６０２４ ０００２６２ ０７２０７７ ００３３６４ ００８６４５ ０００２３１ ００５８３３ ０００５４７ ５３４ １４
ＢＧＭ２２４ ６９６１ １０９４２ １５７ ００５１５８ ０００２２０ ０２４５６２ ００１１１８ ００３４１９ ００００７７ ００２３３５ ０００１５１ ２１７ ５
ＢＧＭ２２５ １４５５ ４００４ ２７５ ００５１６３ ０００１８３ ０２３９００ ０００９０３ ００３３４１ ００００７６ ００２２２８ ０００１４８ ２１２ ５
ＢＧＭ２２６ ３９８９ ３６１６ ０９１ ００７７９１ ０００２５８ ２００２９８ ００７２３２ ０１８５３１ ０００４２７ ０１１８６４ ０００８０４ １０９６ ２３
ＢＧＭ２２７ １２５２ １５２３ １２２ ００７０３０ ０００３０２ １２２０５２ ００５３９８ ０１２４７８ ０００２９３ ００８４０５ ０００５６３ ７５８ １７
ＢＧＭ２２８ ３５７７ １９４１ ０５４ ００７２４７ ０００２４６ １５８７５２ ００５８６２ ０１５７８０ ０００３５７ ０１０１６９ ０００７２６ ９４５ ２０
ＢＧＭ２２９ ３０１６ ３０５４ １０１ ００５１７０ ０００２５９ ０２４７７６ ００１２４４ ００３４４４ ００００８５ ００２３８７ ０００１５８ ２１８ ５
ＢＧＭ２９２１ ８４１４ ８７４１ １０４ ００４９１０ ０００１２５ ０２３６５７ ０００６６６ ００３４９０ ００００６１ ００２３７１ ００００４６ ２２１ ４
ＢＧＭ２９２４ ８８４７ ９１２２ １０３ ００５１６４ ０００１２１ ０２４６７９ ０００６６６ ００３４６５ ００００６２ ００２３９９ ００００４７ ２２０ ４
ＢＧＭ２９２６ １１２２ １４１７ １２６ ００５１０８ ０００１１４ ０２３６５８ ０００６１８ ００３３４９ ００００５８ ００２３３３ ００００４３ ２１２ ４
ＢＧＭ２９２８ ５２６１ ５０６４ ０９６ ００５０３１ ０００１６４ ０２２６８０ ０００７５３ ００３２７５ ００００６５ ００２３０９ ００００４９ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２９ １１５１ １１４５ ０９９ ００５０１３ ０００１１１ ０２４６４３ ０００６１５ ００３５６３ ００００６１ ００２４９９ ００００４７ ２２６ ４
ＢＧＭ２９２１１ ５０８９ ４５３８ ０８９ ００５０１６ ０００１３６ ０２３４３０ ０００６９５ ００３３８８ ００００６０ ００２３２１ ００００４８ ２１５ ４
ＢＧＭ２９２１２ １０２６ １６４１ １６０ ００５１８１ ０００１３６ ０２３８９９ ０００６９５ ００３３４２ ００００５９ ００２２７８ ００００４２ ２１２ ４
ＢＧＭ２９２１４ １１０１ １２０９ １１０ ００５１１０ ０００１２２ ０２３３８４ ０００６３４ ００３３１８ ００００６２ ００２２７１ ００００４７ ２１０ ４
ＢＧＭ２９２１５ １０１９ １４７３ １４５ ００５０６０ ０００１３５ ０２２９３５ ０００７２０ ００３２７９ ００００５７ ００２２２０ ００００４２ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２１６ ７７１３ ７０７８ ０９２ ００５０９７ ０００１３４ ０２４７４３ ０００７４７ ００３４９６ ００００６４ ００２４７６ ００００５５ ２２１ ４
ＢＧＭ２９２１７ ４３９０ ３２４６ ０７４ ００５１８３ ０００１４６ ０２３８１９ ０００７２４ ００３３５７ ００００６１ ００２３２２ ００００４８ ２１３ ４
ＢＧＭ２９２１８ ４７９２ ４５０１ ０９４ ００５０５０ ０００１４４ ０２２８２７ ０００６８８ ００３２７３ ００００６０ ００２２２９ ００００４９ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２１９ ８５８４ ８２８１ ０９６ ００５０２６ ０００１２８ ０２３７２３ ０００６５６ ００３４４４ ００００６０ ００２４４７ ００００４８ ２１８ ４
ＢＧＭ２９２２０ ７５６８ １０４３ １３８ ００４９９９ ０００１３３ ０２３０８３ ０００６８７ ００３３４６ ００００５９ ００２２７８ ００００４６ ２１２ ４
ＢＧＭ２９２２１ ８１７５ ８３５２ １０２ ００４８９０ ０００１１６ ０２３１０４ ０００６２４ ００３４２１ ００００５９ ００２３６７ ００００４７ ２１７ ４
ＢＧＭ２９２２２ ８７５６ １２２９ １４０ ００５０７５ ０００１３７ ０２３７８５ ０００７３０ ００３３９０ ００００６１ ００２３２７ ００００４５ ２１５ ４
ＢＧＭ２９２２５ １２４６ １４０５ １１３ ００４８２３ ０００１１３ ０２２９２０ ０００６２０ ００３４４１ ００００６０ ００２４１６ ００００４６ ２１８ ４
ＢＧＭ２９２２６ ８５５４ ９６６２ １１３ ００５０６４ ０００１３０ ０２３５１４ ０００６６７ ００３３６５ ００００５９ ００２３１５ ００００４７ ２１３ ４
ＢＧＭ２９２２７ ７８０７ ９６９０ １２４ ００４９９９ ０００１２７ ０２３６３１ ０００６６７ ００３４２７ ００００６１ ００２３５６ ００００４８ ２１７ ４
ＢＧＭ２９２２９ ６２５３ ７６８９ １２３ ００４９１８ ０００１３９ ０２２２８８ ０００６９４ ００３２８５ ００００５９ ００２２３３ ００００４７ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２３０ １２６０ １９７４ １５７ ００４８１０ ０００１１４ ０２１９６０ ０００５９６ ００３３０６ ００００５８ ００２１６３ ００００４１ ２１０ ４
ＢＧＭ２９２３１ ５７７１ ７４４９ １２９ ００５０８９ ０００１６１ ０２４４９９ ０００８０８ ００３５０２ ００００６４ ００２３９２ ００００５０ ２２２ ４
ＢＧＭ２９２３２ ６８２１ ７６７６ １１３ ００５０５６ ０００１５９ ０２２８８４ ０００７７６ ００３２８５ ００００６０ ００２２２７ ００００４７ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２３４ ９３６２ ８４８６ ０９１ ００５０７３ ０００１３２ ０２３１４４ ０００６６４ ００３３０７ ００００５９ ００２２８２ ００００４８ ２１０ ４
ＢＧＭ２９２３５ ６０４４ ９７６８ １６２ ００４９７４ ０００１４７ ０２２００７ ０００７０１ ００３２１３ ００００６２ ００２１３０ ００００４７ ２０４ ４
ＢＧＭ２９２３６ ５５３７ ５８７９ １０６ ００４９６４ ０００１５１ ０２３２１６ ０００７４９ ００３３７０ ００００６４ ００２３９７ ００００５３ ２１４ ４

８３２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）



表２　甭哥地区黑云辉石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩主量元素（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｓｙｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ

样品号 ＢＧＢＨ１ ＢＧＨ２９ ＳＧＢ１６Ｈ１ ＳＧＢ１６Ｈ２ ＢＧＨ２ ＢＧＢＨ３ ＳＧＢ４Ｈ１ ＳＧＢ４Ｈ２ ＢＧＨ２５ ＳＧＢ４Ｂ６
岩性 黑云辉石正长岩 黑云母正长岩 正长斑岩

ＳｉＯ２ ５３８１ ５４６８ ５７０２ ５６７４ ５５４３ ５６９４ ６１２２ ６０９５ ６６３５ ６１３７
Ａｌ２Ｏ３ １１３３ １２０８ １２０５ １１９０ １０７５ １２１６ １３８８ １３８２ １３９５ １３３６
ＣａＯ ５７１ ６１９ ４９２ ５０８ ３４０ ５７６ ２１７ １９３ １００ ２２４
Ｆｅ２Ｏ３ ４１６ ４２７ ０９０ ０９１ ２８５ １６７ ２９２ ２３５ １５３ ０５３
ＦｅＯ ３５４ ４１７ ５３２ ５５１ ６６８ ４７２ １１１ １６９ １０８ ３４１
Ｋ２Ｏ ９５５ ７５３ ６６１ ６６０ ７７３ ６５７ １０９７ １０７２ １１６０ １０１０
ＭｇＯ ５２５ ５３５ ３４５ ３７８ ４７３ ４３２ １２５ １４０ ０５７ １５０
ＭｎＯ ０１４ ０１４ ０１５ ０１６ ０１３ ０１５ ００７ ００８ ００３ ００９
Ｎａ２Ｏ １０４ ２０８ ２３６ ２３０ ０５０ ２５０ ０２０ ０２０ ００８ ０１０
Ｐ２Ｏ５ １２８ １１７ ０７７ ０８１ １１６ ０９５ ０２０ ０２３ ０１４ ０２４
ＴｉＯ２ ０７６ １１３ ０８６ ０８６ ０８２ ０８２ ０４８ ０４９ ０３７ ０４３
ＣＯ２ １８０ ０５１ ３６９ ３３４ ２４０ １９７ ３１７ ３０９ ２６６ ３６０
Ｈ２Ｏ＋ ０７０ ０５４ ０９６ ０８４ １４８ ０８４ １１８ １４０ ０７０ １２８
ＬＯＩ ２０５ １０４ ４１３ ４１０ ４００ ２６４ ５１２ ５１８ ２６９ ５３２
Ｌａ ５０７ ３３２ ４５５ ４９５ ８３２ ５７６ ３９０ ４４８ ２７２ ３９８
Ｃｅ ９３６ ６６０ ８１３ ８９３ １２３ １０３ ６６０ ７７７ ４５０ ６５４
Ｐｒ １１０ ８２５ ９３０ １０４ １２６ １１８ ６７３ ８１６ ４８０ ７１９
Ｎｄ ４４０ ３４５ ３６１ ４００ ４５０ ４５８ ２５５ ２８９ １７５ ２６５
Ｓｍ ７９５ ６８３ ７０６ ７９１ ７５７ ８５５ ４７７ ５１５ ３２４ ５０２
Ｅｕ １５４ １６５ １５６ １６７ １２７ １７１ ０７８ ０８６ ０５７ ０９１
Ｇｄ ６７６ ６１３ ６５０ ７０４ ６２６ ７７９ ４００ ４６１ ２７５ ４７２
Ｔｂ ０７５ ０７８ ０７８ ０９０ ０７０ ０８８ ０５０ ０５８ ０４１ ０５５
Ｄｙ ３２６ ３９０ ４２６ ４６３ ３１８ ４２７ ２６３ ３１３ ２１５ ２９３
Ｈｏ ０５２ ０６６ ０７３ ０８０ ０５９ ０７２ ０４３ ０４９ ０３８ ０４７
Ｅｒ １３５ １８０ ２０１ ２１１ １７０ ２０９ １２７ １３９ １１６ １２６
Ｔｍ ０１７ ０２４ ０２８ ０３１ ０２４ ０２８ ０１９ ０２２ ０１７ ０１７
Ｙｂ ０９７ １５１ １７４ １８６ １４６ １７２ １１７ １２５ １１６ １０９
Ｌｕ ０１５ ０２３ ０２８ ０３０ ０２５ ０２５ ０１９ ０２１ ０１９ ０１９
Ｂａ ７５９５ ３３６２ ４４３２ ４５０３ ５４１８ ４７７７ ５７８７ ６１４８ ４４７７ ５２８９
Ｃｏ ２４２ ２７６ １８４ １６４ ６８４ ２０６ ６５２ ６６３ ３５０ ６６７
Ｃｒ ８８５ １０６ ５５５ ６８７ ９０４ ６６６ １１０ １１９ ９２１ ２０１
Ｃｕ １２８ ４５５ １０４ ６７１ １０５ ２７０ ４３３ ９５７ ９８８ ５３８
Ｎｉ ２１４ ３２６ ２１７ ２０３ ２２１ ２４３ ４６５ ４５９ ３０７ ９２６
Ｓｒ １７８７ １０８７ １４３２ １５１８ ７１７ １１３３ ７９０ ７３８ ３４６ ７２９
Ｔｈ ６７９ １２０ １７５ １７９ １６８ １８３ １７２ １２８ ２４２ １３３
Ｖ ２３８ ２３９ １８４ １８０ ２１３ ２０５ １２４ １３０ ７７８ １００
Ｚｎ ７３５ ８１５ ８６３ ８９１ １２０ ６７９ ３１７ ４７２ ３３３ ３４６
Ｐｂ １５８ ２０７ ８６６ １０４ ６２９ １７６ １７８ ２６０ １７６ １８４
Ｒｂ ２４９ ２２３ ２１３ ２３３ ２５６ １６４ ２２４ ２２８ ２４５ ２３６
Ｎｂ ７１０ １６８ １９４ ２０３ １７５ ２３２ １８７ １９６ ２４５ １９９
Ｔａ ０３７ １１１ １２６ １３６ １１６ １４０ １２９ １４１ １７９ １２６
Ｚｒ １５５ ２２７ ２５０ ２３７ ２２０ ２２１ １８９ １２６ ２８３ １４３
Ｈｆ ４１６ ５９２ ６５６ ６８７ ５９６ ６３１ ５３２ ３９５ ７９１ ４１９
Ｕ ０７１ ２８９ ４１３ ４６６ ７０９ ４９３ ４７７ ３４６ ６６９ ３３６
Ｇａ １４０ １５１ １５８ １５６ １７９ １５８ １５１ １５２ １５０ １２９
Ｙ １２８ １６９ １８９ ２０６ １４９ １８６ １１４ １３５ １０２ １２１
Ｓｃ ３５６ ３３７ ２３５ ２３８ ３０１ ２７０ １２６ １２１ ５４９ １２６
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图４　甭哥地区黑云母正长岩（ＢＧＭ２）和黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄协和图
白色虚线：ＵＰｂ年龄分析点

Ｆｉｇ．４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２）ａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ
ｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２９２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ
Ｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ＵＰｂａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔｓ

图５　甭哥岩体ＴＡＳ图（ａ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｔｏｎ

０７０～０９２，属偏铝质岩石，里特曼指数５０～９７，显示碱性

系列特点，在 ＴＡＳ分类图（图 ５ａ）中落入副长石正长岩范

围内，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图５ｂ）中，样品位于钾玄质系列
区域。

与黑云母正长岩和黑云辉石正长岩相比，正长斑岩具有

更高 的 ＳｉＯ２（６０９５％ ～６６３５％）和 Ｋ２Ｏ（１０１０％ ～

１１６０％），而ＭｇＯ（０５７％～１５０％）和 Ｍｇ值（２０３～２７６）
明显降低；Ａｌ２Ｏ３略微升高（１３３６％～１３９５％），铝饱和指数
为１０４～１０９，显示过铝质岩石特征。ＴＡＳ图上（图５ａ）位
于正长岩区域内，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图５ｂ），样品均落入钾
玄质系列区域。

０４２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）



图６　甭哥岩体球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蜘蛛图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
印支期岩体数据来源于林清茶等，２００６；任江波等，２０１１ａ，ｂ；黄肖潇等，２０１２

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｌｕｔｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＴｈｅｄａｔａｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｐｌｕｔｏｎｓｏｆＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃａｒｅｆｒｏｍＬｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２

图７　甭哥地区黑云辉石正长岩和黑云母正长岩εＨｆ（ｔ）ｔ相关图解

Ｆｉｇ．７　εＨｆ（ｔ）ｔｐｌｏｔｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｔｏｎ

４３　稀土元素和微量元素

甭哥正长岩体稀土元素的分析结果列于表２，由表可知，
黑云辉石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩中稀土元素总量

分别在１６５７×１０－６～２２２７×１０－６、１９７４×１０－６～２８７０×

１０－６和１０６７×１０－６～１７７５×１０－６之间，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ
比值分别为４６８～７８１、５１０～９３１和５２９～６５６。（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ值分别为１５８～３７５、１８８～４０９和１６８～２６２，均
表现出轻稀土强烈富集、重稀土亏损的特征。经球粒陨石标

准化后的稀土元素配分模式 （图６ａ），为明显的右倾平滑曲

１４２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



表３　甭哥黑云母正长岩和黑云辉石正长岩Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ εＨｆ（０） ２σ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＢＧＭ２８ ２１０ ００６３７ ０００１７ ０２８２５４６ －７９８ ０００００２６ －３６１ １０１７ １４７６ －０９５
ＢＧＭ２１３ ２２９ ００８４４ ０００２４ ０２８２７５７ －０５５ ０００００２６ ４１２ ７２９ ９９８ －０９３
ＢＧＭ２１４ ２３２ ００６６６ ０００１７ ０２８２５４２ －８１３ ０００００１８ －３３０ １０２５ １４７４ －０９５
ＢＧＭ２１５ ２１８ ０１４８１ ０００３９ ０２８２５９９ －６１０ ０００００２０ －１８８ １００１ １３７２ －０８８
ＢＧＭ２１６ ２２４ ０１７２１ ０００４５ ０２８２６４３ －４５６ ０００００２５ －０３１ ９５１ １２７７ －０８６
ＢＧＭ２１８ ２１６ ００７６７ ０００２１ ０２８２５９５ －６２４ ０００００１８ －１８０ ９５６ １３６６ －０９４
ＢＧＭ２１９ ２１４ ００６８７ ０００１９ ０２８２５１２ －９２０ ０００００２５ －４７７ １０７２ １５５３ －０９４
ＢＧＭ２２１ ２１８ ００７４０ ０００２１ ０２８２５８０ －６７８ ０００００２６ －２２９ ９７９ １３９９ －０９４
ＢＧＭ２２４ ２１７ ０１２３９ ０００３２ ０２８２４９０ －９９６ ０００００２３ －５６５ １１４２ １６１１ －０９１
ＢＧＭ２２５ ２１２ ００９７７ ０００２４ ０２８２５９５ －６２５ ０００００２２ －１９４ ９６７ １３７１ －０９３
ＢＧＭ２２９ ２１８ ００６４５ ０００１８ ０２８２５９５ －６２６ ０００００２２ －１７３ ９４９ １３６３ －０９５
ＢＧＭ２９２４ ２２０ ００３２１ ００００８ ０２８２６５８ －４０３ ０００００２２ ０６８ ８３８ １２１１ －０９７
ＢＧＭ２９２６ ２１２ ００２９０ ００００８ ０２８２７０１ －２４９ ０００００１４ ２０５ ７７６ １１１８ －０９８
ＢＧＭ２９２８ ２０８ ００２５９ ００００７ ０２８２６７５ －３４１ ０００００１６ １０６ ８１１ １１７８ －０９８
ＢＧＭ２９２９ ２２６ ００４３１ ０００１２ ０２８２６９０ －２９０ ０００００１９ １８９ ８００ １１３９ －０９６
ＢＧＭ２９２１１ ２１５ ００２６８ ００００８ ０２８２６９６ －２６９ ０００００２４ １９２ ７８３ １１２８ －０９８
ＢＧＭ２９２１２ ２１２ ００３９０ ０００１１ ０２８２６８８ －２９８ ０００００１８ １５１ ８０２ １１５２ －０９７
ＢＧＭ２９２１４ ２１０ ００４２５ ０００１２ ０２８２６８２ －３１７ ０００００１９ １２７ ８１２ １１６６ －０９６
ＢＧＭ２９２１５ ２０８ ００５９３ ０００１７ ０２８２６６５ －３７９ ０００００２４ ０５５ ８４７ １２１０ －０９５
ＢＧＭ２９２１６ ２２１ ００１９４ ００００６ ０２８２６４９ －４３５ ０００００１７ ０４２ ８４４ １２２９ －０９８
ＢＧＭ２９２１７ ２１３ ００３１９ ００００９ ０２８２７３０ －１５０ ０００００１７ ３０５ ７３９ １０５５ －０９７
ＢＧＭ２９２１８ ２０８ ００２０４ ００００６ ０２８２６３６ －４８１ ０００００２５ －０３２ ８６３ １２６６ －０９８
ＢＧＭ２９２２０ ２１２ ００４３８ ０００１１ ０２８２６３２ －４９５ ０００００２０ －０４５ ８８１ １２７７ －０９７
ＢＧＭ２９２２２ ２１５ ００５１７ ０００１３ ０２８２６６９ －３６３ ０００００２１ ０９０ ８３２ １１９３ －０９６
ＢＧＭ２９２２５ ２１８ ００４１４ ０００１２ ０２８２７６３ －０３０ ０００００２０ ４３２ ６９５ ９７８ －０９７
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线。δＥｕ变化范围分别为０６３～０７６、０５５～０７０和０５３～
０５７范围内，显示明显负异常。

原始地幔标准化的微量元素蜘蛛图（图６ｂ）上，黑云辉
石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩均显示富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、
Ｔｈ、Ｐｂ等大离子亲石元素，其富集程度相当于原始地幔的数
百倍，而Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素亏损，其中Ｎｂ、Ｔａ亏损尤其
明显。

４４　锆石Ｈｆ同位素

锆石具有很高的Ｈｆ同位素体系封闭温度，因而Ｈｆ同位
素原位分析可以为岩浆演化提供重要的制约参数（Ｋｎｕｄｓｅｎ
ｅｔａｌ，２００１；吴福元等，２００７）。

黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于
０２８２６１３～０２８２７６３之间（表 ３），εＨｆ（ｔ）范围在 －０９６～
４３２（图７）之间，平均为１１７，二阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ）范

围为９７８～１３１７Ｍａ；黑云母正长岩（ＢＧＭ２）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值范
围为０２８２４９０～０２８２７５７，根据锆石原位年龄校正计算后求
得εＨｆ（ｔ）在 －５６５～４１２之间，平均为 －２１，二阶段 Ｈｆ模

式年龄（ｔＤＭ）变化于９９８～１６１１Ｍａ之间。

５　讨论

５１　甭哥正长岩的成因及源区特征

Ｈａｒｋｅｒ图解清晰显示（图８），黑云辉石正长岩、黑云母
正长岩和正长斑岩中ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５随ＳｉＯ２含量增加
而线性降低，Ａｌ２Ｏ３含量随ＳｉＯ２增加而增加。ＳｉＯ２含量与其
它主量元素的相关性，意味着三者为同源岩浆演化的产物。

其中相对贫硅的黑云辉石正长岩和黑云母正长岩 Ｒｂ／Ｓｒ比

值为０１４～０２１，具有较高的 Ｃｒ（５５５×１０－６～１０６×１０－６）

和Ｎｉ（２０３×１０－６～３２６×１０－６），Ｍｇ＃在２６８～４７９间，Ｚｒ／

Ｎｄ比值集中在１０左右，显示出幔源的特征。而相对富硅正

长斑岩Ｒｂ／Ｓｒ值为０２８～０７１，Ｍｇ＃为２０３～２７６，Ｃｏ（３５０

×１０－６～６６７×１０－６）、Ｃｒ（９２１×１０－６～２０１×１０－６）和 Ｎｉ

（３０７×１０－６～９２６×１０－６），含量明显低于上述二者，这可

能是由于在岩浆结晶分异形成较酸性组分过程中单斜辉石
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图８　甭哥岩体Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．８　ＨａｒｋｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｔｏｎ

分离结晶所致。与同属印支期的普朗复式岩体和红山复式

岩体相比，甭哥岩体具有低 Ａｌ２Ｏ３高 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ的特点。三
类岩石稀土配分模式基本一致，黑云辉石正长岩和黑云母正

长岩稀土元素含量略高于正长斑岩，进一步显示三者为同源

岩浆的特点。原始地幔标准化微量元素图解显示，黑云辉石

正长岩和黑云母正长岩富集Ｐ而正长斑岩亏损 Ｐ，这是由于
磷灰石在岩浆结晶分异早期大量分离结晶所致。三类岩石

稀土配分模式和原始地幔标准化微量元素趋势与中甸弧内

同期中酸性侵入岩相似（图６），均显示出富集轻稀土和大离

子亲石元素而亏损高场强元素的特征，表明与其具有相类似

的源区特征。

锆石ＵＰｂ年代学研究显示黑云辉石正长岩和黑云母正
长岩结晶年龄分别为２１３８±２２Ｍａ和２１９１±４７Ｍａ，二者
在误差范围内属于同一阶段岩浆作用产物。综合来看，锆石

年代学研究与元素地球化学特征均表明，甭哥黑云母正长

岩、黑云辉石正长岩和正长斑岩体应属同源岩浆产物。

一般认为正长岩岩浆起源于：（１）有挥发份物质加入诱
发地壳部分熔融或在封闭体系中一定压力下的加厚地壳部

３４２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



图９　甭哥岩体 Ｚｒ／Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图（据 Ｍüｌｌｅｒｅｔ

ａｌ，１９９２）
ＣＡＰ大陆弧；ＩＯＰ初始洋弧；ＬＯＰ晚期洋弧；ＰＡＰ后碰撞弧；ＷＩＰ

板内

Ｆｉｇ．９　Ｚｒ／Ａｌ２Ｏ３ｖｓＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅ

ｐｌｕｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭüｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９２）
ＣＡＰＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＡｒｃ；ＩＯＰＩｎｉｔｉａｌＯｃｅａｎｉｃＡｒｃ；ＬＯＰＬａｔｅＯｃｅａｎｉｃ
Ａｒｃ；ＰＡＰＰｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＡｒｃ；ＷＩＰＷｉｎｔｈＰｌａｔｅ

分熔融；（２）交代地幔部分熔融或碱性玄武岩浆分异的残余
熔体；（３）基性和酸性熔浆的混合作用或幔源硅不饱和碱性
岩浆和源自下地壳的花岗质岩浆的混合作用（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００５）。黑云辉石正长岩和黑云母正长岩锆石 εＨｆ（ｔ）值范围
分别为－０９６～４３２和－５６５～４１２，绝大多数黑云辉石正
长岩和少数黑云母正长岩εＨｆ（ｔ）为正值，略高于义敦弧北部
与俯冲沉积物有关的花岗岩的 εＨｆ（ｔ）值（－７５～－１０，
Ｒｅｉｄｅｔａｌ，２００７；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１４），暗示岩浆源区有地幔
物质的加入。正长岩强烈富集轻稀土和大离子亲石元素而

亏损高场强元素的特征，显示源区为受俯冲物质交代的富集

地幔。二阶段Ｈｆ模式年龄（９７８～１３１７Ｍａ和９９８～１６１１Ｍａ）
远大于结晶年龄，结合从黑云母正长岩的部分锆石中获得

５１０～５３４Ｍａ、５９８～９４５Ｍａ和１０９６～１２０６三组晚古生代元古
代的年龄信息，暗示源区有壳源物质的混染（吴福元等，

２００７），推测为义敦弧古老地壳物质（Ｒｅｉｄｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

５２　构造背景

前已述及，从大地构造位置来看，甭哥岩体出露于特提

斯喜马拉雅构造域玉树义敦弧之南端的中甸弧内，黑云辉
石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩均具有富集大离子亲石

元素，明显亏损高场强元素的地球化学特征，一致显示了俯

冲环境下典型的弧岩浆的特点。Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ（１９９２）根据钾
质火山岩的主量和微量元素的差异，进一步将钾玄岩类岩石

的大地构造环境划分为大陆弧、后碰撞弧、初始洋弧、晚期洋

弧和板内环境５种类型，在 Ｚｒ／Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图解中（图
９），甭哥正长岩的样品点均落入陆缘弧和后碰撞弧区域，结
合该区正长岩普遍具有富碱、特别是富钾（Ｋ＞６％）低 Ｔｉ
（＜１％）的特征，可以确定甭哥黑云辉石正长岩、黑云母正长
岩和正长斑岩产出的构造环境与陆缘弧有关。

碱性岩一般被认为形成于后造山带，裂谷或板内环境等

拉张构造作用中（Ｂｏｎｉｎ，１９９０；Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ，１９９８；Ｂｌａｃｋａｎｄ
Ｌｉｅｇｅｏｉｓ，１９９３；Ｎéｄéｌｅｃｅｔａｌ，１９９５）。在晚三叠世晚期，甘
孜理塘洋闭合并开始小规模的弧（义敦弧）陆（扬子板块）
碰撞（李文昌，２００７），潜没的大洋板片仍在后续俯冲并发生
断离拆沉（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４），使得软流
圈物质上涌，弧后区出现张应力场。甭哥正长岩即是此期拉

张作用岩浆活动的响应。

综合以上分析，可以对甭哥黑云辉石正长岩、黑云母正

长岩和正长斑岩的起源与成因模式作如下概括：甘孜理塘
洋于晚三叠世中期开始向西侧的中咱地块俯冲，随着甘孜
理塘洋向西的俯冲，俯冲洋壳脱水流体交代岩石圈地幔，同

时甘孜理塘洋板片发生断离，在弧后区拉张作用下，富集交
代地幔减压熔融，形成原始岩浆，并在侵位上升的过程中被

义敦弧古老的地壳物质混染，最终形成现今出露的甭哥正

长岩。

６　结论

（１）甭哥地区黑云辉石正长岩和黑云母正长岩锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄分别为２１９１±４７Ｍａ和２１３８±２２Ｍａ，与中甸弧内
印支期甘孜理塘洋向西俯冲作用晚期时限一致。

（２）甭哥地区黑云辉石正长岩、黑云母正长岩及正长斑
岩主量元素均具有高钾富碱的特征，属于钾玄质系列，具有

高的Ｍｇ＃、Ｚｒ／Ｎｄ比值以及Ｃｒ和Ｎｉ含量，在稀土元素地球化
学方面具有富集ＬＲＥＥ和大离子亲石元素，亏损高场强元素
的特征，显示岩浆来自俯冲板片交代的富集地幔的特征。绝

大多数黑云辉石正长岩和少数黑云母正长岩锆石具有正的

εＨｆ（ｔ）值，二阶段Ｈｆ模式年龄明显小于结晶年龄，表明岩浆
的源区有地幔物质，且受到壳源物质的混染。

（３）甭哥正长岩形成于晚三叠世甘孜理塘洋向西俯冲
作用晚期阶段，甘孜理塘大洋板片发生断离，同时在弧后区
出现张应力场的一种岩浆活动响应。
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